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数字稳像中的快速和鲁棒运动估计研究
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摘 要: 提出了一种用于数字图像稳定的快速和鲁棒运动估计方法.在图像的运动估计中, 首先采用一种预判
局部宏块的算法:在计算运动矢量前对宏块的梯度信息进行分析以避免误匹配,通过减少参与计算的宏块数目提高处
理速度;其次, 提出快速估计宏块运动矢量的方法, 用改进的序贯相似性算法( SSDA )进行块匹配, 以提高运动矢量的
计算速度;然后采用 LMedS 估计法去除不精确的宏块运动向量, 用最小二乘法求解出最优的模型参数.实验结果表明
了该方法的精确性、快速性和鲁棒性.
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Abstract: Abstract: A fast and robust motion estimation method is proposed for digital image stabilization. First, an approach
for block judgment is presented. Before motion vector s calculation, gradient information is analyzed to judge the blocks, only useful
reference blocks that are indispensable for accurate motion estimation are selected with its reliability and consistency on pose estima
tion, by which the number of blocks for subsequent calculation is reduced. Second, in the block matching, an improved SSDA is used
to reduce computing cost. Finally, using the LMedS method, wrong motion vectors of these blocks are eliminated and only reliable
ones are used for whole motion estimation. Experimental results show the accuracy, fastness and robustness of the proposed method.
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在这一阶段, 首先使用HDTM 算法[ 10]在当前帧图
像内粗定位一个整体的大模板区域, 其面积略小于整









[第1步] 把大模板区域分成小的局部宏块 Ci ( i
= 0, !, n).以下步骤将在每个宏块上执行.
[第 2步] 对于当前宏块 Ci ,设其周围的宏块为
R1i~ R
4





i 和Ci 之间像素的 SAD( the Sum of Absolute Difference)


































f k ( x i+ m, y i+ n)- f k ( x i+ M+ m, yi + n)
其中( x i, y i )为宏块 Ci 左上角顶点的坐标, f k ( x , y )表
示当前帧 k中坐标点( x , y)处的灰度值, M # N 为宏块










i ) > Th 则选用






和 N max的大小, 使满足 N min< N < N max) , min表示取最
小值.
[第 4步] 如果 Nmin < N < N max, 则结束整个操
作,否则调整 Th 重复第 3步(若 N< Nmin则减小 Th;若
N> N max则增大 Th) .其中, N 是已经选用的宏块的数
量(随 Th 的改变而变化: Th 取较大的值时得到的N 较
小, Th 取较小的值时得到的N 较大) , N min和 Nmax为 N
的阀值.
宏块选择操作的一个实验结果如图所示 2所示,图
( a)白色框内为粗定位的大模板区域,图 ( b)为被选择
的局部宏块.
3 2 基于改进 SSDA的宏块匹配
宏块图像 Ci 叠放在参考图像的搜索区域上以不同
的偏移值平移,找出与给定宏块图像最相似的子图像
位置( i * , j * ) ,即匹配点.取 SAD为相似性度量准则:






f k( m, n) - f k- 1( m+ i , n+ j )
( 1)
若在某一个点( i0 , j0)处 SAD( i0 , j 0)达到最小,则该点为
要找的最优匹配点.
3 2 1 常规 SSDA
设 N # N 模板图像T ( i , j )在搜索图 f ( i, j )上移
动,定义绝对误差
= ( f ( i , j ) - f
^
( i , j ) ) - ( T ( i , j ) - T
^
( i , j )) ( 2)
其中: f
^








f ( i, j )
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T ( i , j )
取一个固定的阈值 T ,在 f ( i , j )中随机选取像素
点,计算它同 T ( i , j )对应点的误差值, 然后把差值求
和,当累加到 r 次后误差超过固定阀值T, 停止累加,记
录次数 r ,定义 SSDA的检测曲面 I( i , j )
I ( i, j ) = { r | min
1∃ r ∃ N
2
[ %T ] } ( 3)
把 I ( i , j )值最大的( i, j )点作为匹配点, 因为这点上需
要很多次累加才能使总误差 ∀ 超过T .
3 2 2 改进 SSDA
SSDA 的性能在很大程度上取决于所用的阀值




( x0 , y 0) ,并取与该点匹配时的 SAD作为初始阀值 T 0,
然后宏块与待匹配子图像利用式( 1)做相关运算.当在
参考图像中搜索域的第 k个匹配像素点( xk, yk)处进行
匹配时,如果 SAD( xk , yk )累积超过门限 Tk- 1时就停止
相关计算转而计算下一匹配点的 SAD值,取 Tk= Tk - 1;
如果计算完相关运算, SAD ( xk , yk )小于门限 Tk- 1,则对
阀值进行更新,取 Tk= SAD( x k, yk) ,即阀值序列
Tk=
SAD ( xk , yk ) ( Tk- 1> SAD( xk, yk) )








( xk , yk ) ( Tk- 1> SAD( x k, yk) )
( xk- 1 , yk- 1) ( Tk- 1 ∃ SAD( x k, yk) )
( 5)
本文采用快速菱形搜索法,遍历所有匹配点,最后
获得最优匹配点的位置( x* , y* ) .
3 2 3 半像素调整
匹配法求取宏块运动矢量只能精确到像素级,为
此,再通过抛物线拟合法进行半像素估计,以获取半像





s( x * - 1, y* ) - s( x * + 1, y* )






s( x * , y * - 1) - s( x * , y * + 1)
s( x * , y * + 1) + s( x * , y * - 1) - 2 s( x * , y* )
( 7)
其中 s( x , y )为坐标点( x , y )处匹配时的 SAD 值, ( x ,








用 LMedS估计法,其中支持 最佳运动模型 的运动矢
量被分为一组.如果第 m个运动模型支持观测位置,采
用用含一个旋转矩阵、两个移动补偿和比例因子的仿
射变换方程表示(如式( 8)所示) , 则模型的参数估计如






cos m - sin m
sin m cos m






式( 8)中, (X 0, Y0)为大模板区域的中点位置,也是旋转
中心. ( X i , Yi )( i= 1, 2, !, n)第 i 个局部宏块的中点位
置, ( X0 , Y0)和( X i, Yi ) ( i= 1, 2, !, n)是在当前帧标注
确定的(称为标注位置) . ( xm0 , y
m
0 )是大模板移动后的中
心位置, ( x i, y i )是第 i 个局部宏块通过匹配得到的在
上一帧图像(参考图像)中的位置(即匹配位置) .  m 是
旋转角度, km 是图像的缩放比例.其中后缀 m 表示这






















其中, ( x̂mi , ŷ
m





结合最小二乘法与 LMedS 算法, 提出一种新的模
型参数最优估计算法,其步骤如下:
[步骤 1] 对于所有被选择的局部宏块, 通过快
速 SSDA块匹配,计算出它们的匹配位置( x i, y i) .
[步骤 2] 计算标注位置( X i , Yi )和匹配位置( x i ,
y i)之间的平均误差(  x ,  y ) ,然后,取大模板中点( X 0,
Y0)的初始估计位置为:
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x̂ 00 , ŷ
0
0 = X0+  x , Y0+  y ( 10)
然后取其他参数的估计值为:
 ^ 0= 0. 0; k^ 0= 1. 0 ( 11)
其中右上方的后缀表示第 j 次估计的参数.
[步骤 3] 在第 2 步的参数初始估计中随机加入
小的摄动.
[步骤 4] 用最小二乘法最小化式( 9)的 Em 对估





j , kj ) , 同时







j - y i
2
)估计标准偏差














就是错误的匹配对,并将其去除,即去除 #i= 0 对应的
宏块.其中 m为计算模型参数需要的最小数据量, nj 为
第 j 次估计时的宏块数( 1 ∃ i ∃ nj ) .
[步骤5] 迭代进行第 4步操作,直到满足下面任
一条件则停止.
j > j max, Pj < Pmin
其中, j :迭代次数; jmax: 最大迭代次数; p j: 参数 Pj 与







用分辨率为 400# 300像素的视频图像序列, 在 PC
( Pentium4 CPU 3. 00GHz) 机上利用 Matlab 进行仿真. 模
板区域取 360 # 260,局部宏块大小取为 12 # 12,搜索范
围 24 # 24.图 4 是手持摄像机在室内拍摄视频序列中
的四个样本,图 5 是完全补偿稳像后的结果.图 5( b)相
对图 5( a)向右平移了 7 113 个像素,向上平移了 2 037
个像素,旋转了 4 952度.图 5( c )相对图 5( a)向左平移
了 16 809 个像素, 向上平移了 1 114 个像素, 旋转了
- 0 212度.图 5( d)相对图 5( a)向右平移了 0 982 个像





( HDTM方法 19. 58
) 仅采用宏块预判 14. 74
∗ 仅采用快速 SSDA 匹配 15. 46





本文算法与HDTM 算法相比,处理速度提高了 2 4倍.
在图 6 中,对图( a)进行几何变换并采用双线性插
值得到图( b ) ,在图 ( b)不同部位中加入椒盐噪声得到
图( c ).以图( a)为参考图像,对图( b)进行运动估计,其
模型参数的偏差如表 2所示;对图( c)进行运动估计,
其模型参数的偏差如表 3 所示.同理,在图 7 中对算法
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的鲁棒性进行测试,其结果如表 4和表 5所示.
由表 2和表 4可以看出,本文方法具有较高的估计





模型参数 平均值法 HDTM方法 本文方法
X 位置(pixel) 0. 254 0.230 0. 105
Y位置( pixel ) 0. 267 0.251 0. 110
旋转角度( degree) 0. 429 0.406 0. 124
缩放比例( % ) 0. 260 0.224 0. 118
表 3 加入噪声时的参数偏差比较
模型参数 平均值法 HDTM方法 本文方法
X 位置(pixel) 0. 927 0.700 0. 346
Y位置( pixel ) 0. 878 0.628 0. 337
旋转角度( degree) 0. 502 0.419 0. 254
缩放比例( % ) 0. 316 0.276 0. 293
表 4 无扰动时的参数偏差比较
模型参数 平均值法 HDTM方法 本文方法
X 位置(pixel) 0. 213 0.173 0. 134
Y位置( pixel ) 0. 225 0.214 0. 129
旋转角度( degree) 0. 412 0.359 0. 146
缩放比例( % ) 0. 262 0.241 0. 137
表 5 加入噪声时的参数偏差比较
模型参数 平均值法 HDTM方法 本文方法
X 位置(pixel) 0. 877 0.602 0. 147
Y位置( pixel ) 0. 732 0.629 0. 139
旋转角度( degree) 0. 513 0.433 0. 172
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